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Optimierung von Bilddaten durch Farbmanagement 



Die vorliegende Erfindung betrifft die Verarbeitung von Bilddaten, um eine moglichst 
optimale Farbwiedergabe zu erzielen. Die Erfindung betrifft insbesondere das Gebiet der 
Fotografie, das heiBt die Bilddaten stellen insbesondere fotografische Bilder dar, wie sie 
durch Fotokameras, Videokameras, Digitalkameras etc. gewonnen werden. Die Bildda- 
ten werden zur Ansteuerung von Bilddarstellungssystemen, wie beispielsweise Foto- 
printern, Fotolabors, Minilabs, Monitore (Flussigkristallmonitore und CRT-Monitore) 
usw., verwendet. Die vorliegende Erfindung dient dazu, den Farbeindruck der Bilder, 
die durch das Bilddarstellungssystem z.B. auf einem Medium (Papier, Fotopapier, Folie 
etc.) oder einem Schirm (Monitor) dargestellt werden, zu verbessern. Die Erfindung 
dient insbesondere dazu, den durch ein Eingangsgerat (beispielsweise Scanner, Digital- 
kamera etc.) erfassbaren Farbraum (Eingangs-Gamut) mit dem durch das Bilddarstel- 
lungssystem darstellbaren Farbraum (Ausgangs-Gamut) auf der Ausgangsseite abzu- 
stimmen, wenn der Eingangs-Gamut mit dem Ausgangs-Gamut nicht ubereinstimmt. Die 
vorliegende Erfindung betrifft also die Verarbeitung von Bilddaten, die von einem Ein- 
gangsgerat erfasst wurden und in einem gerateabhangigen Farbraum vorliegen, so dass 
sie durch ein Bilddarstellungssystem, das ebenfalls einen gerateabhangigen Farbraum 
festlegt, moglichst optimal ausgegeben werden kann. 

Ein Beispiel fur das oben beschriebene Anwendungsgebiet der vorliegenden Erfindung 
stellt die Verarbeitung von sRGB-Bilddaten dar, die beispielsweise von einer 

Digitalkamera ausgegeben werden und die von einem Bilddarstellungssystem (beispiels- 
weise Fotoprinter oder Minilab) so verarbeitet werden, dass das Bild, das durch die 
Bilddaten dargestellt wird, beispielsweise mit Hilfe eines Fotopapier s erzeugt wird. 
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Der sRGB-Farbraum und sein Zusammenhang z.B. mit dem XYZ-Farbraum ist bei- 
spielsweise in "The Creation of the sRGB ICC Profile" von Mary Nielsen und Michael 
Stokes, Hewlett-Packard Company, Boise, Idaho, USA, in Color Research Nr. 568, S. 
253-257, 1998, beschrieben. Der sRGB-Farbraum ist aus den folgenden Grunden beson- 
ders beliebt: 

a) Die Ubertragungsfunktion und die Chromatizitat der primaren Phosphorfarben 
von Kathodenstrahlrohren (CRT-Monitoren) ahneln dem sRGB-Farbraum sehr. 
Bilder konnen also in verminftiger Qualitat auf Monitoren gezeigt werden, ohne 
dass eine Abbildung der Farben mittels eines Profils zusatzlich erforderlich ist. 
Der sRGB-Farbraum ist inzwischen so allgemein ublich, dass sogar in Technik- 
feldern, deren Ubertragungsfunktionen stark von sRGB abweichen, wie bei- 
spielsweise LCD-Monitore oder Plasmamonitore, diese immer noch die Bildda- 
teneingabe uber eine sRGB-Schnittstelle unterstiitzen. 

b) Die Hersteller von digitalen Scannern, Monitoren und Digitalkameras stellen hau- 
fig als weiteres Merkmal ihrer Gerat bereit, dass diese sRGB-Bilddaten ausgeben. 

c) Nahezu alle Computerprogramme, die herkommlich erhaltlich sind, unterstutzen 
sRGB-ahnliche Farbraume. 

Ungliicklicherweise sind der sRGB-Farbraum und der Farbraum des Fotopapiers (z.B. 
Silberhalogenidpapier) deutlich unterschiedlich (siehe Fig. 3). Weite Gebiete des sRGB- 
Farbraums, insbesondere die hellen gesattigten Farben, befmden sich auBerhalb des 
Gamut des Fotopapiers. Umgekehrt scheitert ein Monitor iiblicherweise daran, die 
dunklen, gesattigten Farben des Fotopapiers zu reproduzieren. 

Um die Spanne der durch das Eingangsgerat erfassbaren Farben (Eingangs-Gamut) an 
die Spanne der durch das Bilddarstellungssystem darstellbaren Farben (Ausgangs- 
Gamut) anzupassen, werden derzeit die folgenden zwei Verfahren eingesetzt: 
1. Die sRGB-Daten werden einfach als Bildsteuerdaten verwendet, um das Bilddar- 
stellungssystem anzusteuern. Mit anderen Worten werden die sRGB-Koordinaten 
als RGB-Koordinaten zur Ansteuerung eines Druckers uber dessen RGB-Eingang 
interpretiert und eingesetzt. Dieses Verfahren ist extrem einfach und gewahrleis- 
tet, dass samtliche druckbaren Farben des Druckers ausgenutzt werden konnen 



(wenn der Wertebereich der sRGB-Koordinaten mit dem Wertebereich der RGB- 
Koordinaten tibereinstimmt). 
2. Der klassische Ansatz des Farbmanagements wird eingesetzt. Hinsichtlich Farb- 
management wird beispielsweise auf "Appendix A: Colorimetry" in "Digital Co- 
lor Management" von E. J. Giorgianni & T. E. Maddon, Addison- Wesley, Mas- 
sachusetts, 1997, S. 440-445, (ISBN 0-201-63426-0), verwiesen. Das Prinzip ei- 
ner vorrichtungsunabhangigen Plattform, das einen zentralen Punkt des Farbma- 
nagements (Color Management) ausmacht, ist ebenfalls in dem Artikel "Color 
Management: Current Practice and the Adoption of a New Standard" von Micha- 
el Has und Todd Newman beschrieben, der unter der Internetadresse 
http://www.color.org/wpaperl.html beschrieben ist. GemaB dem klassischen 
Farbmanagementansatz werden die eingegebenen sRGB-Koordinaten in Farbko- 
ordinaten einer Farbraumplattform (im Folgenden abgekurzt als PCS fiir "Profile 
Connection Space") transformiert. Vorzugsweise ist die Farbraumplattform ein 
vorrichtungsunabhangiger Farbraum. Vorzugsweise umfasst also der Gamut der 
Farbraumplattform alle moglichen oder real gegebenen Gamuts der Eingangsge- 
rate und Ausgangsgerate. Ein Bild wird mit einem gegebenen Gamut in der Farb- 
raumplattform (PCS) auf den Soll-Farbraum abgebildet und dann in RGB- 
Vorrichtungskoordinaten der Ausgabevorrichtung (Bilddarstellungsvorrichtung) 
konvertiert. 

Neben den oben genannten bekannten Verfahren ware auch noch folgendes Verfahren 
denkbar: 

3. Man beginnt mit einer vorgegebenen Farbpalette oder Testszenerie. Man erfasst 
die Farbpalette oder Testszenerie sowohl mittels eines herkommlichen Fotoappa- 
rats mit Film als auch mit einem digitalen Bilderfassungssystem (beispielsweise 
Digitalkamera oder Scanner). Dann verarbeitet man die Daten, wobei bei der 
herkommlichen Fotografie analoge Techniken und bei der digitalen Bilderfassung 
digitale Verfahren angewendet werden. Man vergleicht die beiden Ergebnisse und 
erzeugt ein Profil, um so die digital erfassten Daten soweit zu andern, bis ein 
Ausdruck basierend auf den digitalen Daten dem Ausdruck des analogen Systems 
(herkommliche Fotografie) entspricht. 
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Jedoch hat jedes der oben genaxiDten Verfahren seine Schwache: 

1. Das Verfahren 1 verletzt Grundsatze des Farbmanagements. Eines der wesentli- 
chen Grundsatze des Farbmanagements ist, eine Farbwahrnehmung zu erzielen, 
die moglichst nahe der Farbwahrnehmung des Originalbildes kommt. Aber zwi- 
schen dem sRGB-Farbraum und dem Drucker-Farbraum gibt es Starke Verschie- 
bungen und Verzerrungen. Sie sind gegeneinander verdreht und verdrillt. Das 
Verfahren 1 bildet jedoch einfach Ecken auf Ecken des jeweiligen Farbraums ab. 
Dadurch werden der Farbton, die Sattigung und Helligkeit uberhaupt nicht durch 
die Abbildung bewahrt. Dies ffihrt zu einer Farbwiedergabe, die nur wenig mit 
dem Farbeindruck des Originalbildes zu tun hat. Wie die Er finder erkannt haben, 
hat dieser Losungsansatz zur Folge, dass die Farbeigenschaften des fotografi- 
schen Papiers erkennbar sind. Beispielsweise wird das grunliche Gelb einer Zit- 
rone, das der gelben Ecke des sRGB-Farbraums entspricht, auf dem Fotopapier 
zu Orange. In ahnlicher Weise wird das grelle Monitorgriin in ein dunkles Griin 
auf dem Fotopapier abgebildet. Zusammengefasst hat dieses Verfahren mit Stan- 
dardfarbmanagementgrundsatzen wenig gemein. Der Benutzer wird mit dem tat- 
sachlichen Farbmanagement all ein gelassen. Er muss die Daten vor der Eingabe 
in den Drucker manuell vorverarbeiten, um die gewiinschten Farben erzielen zu 
konnen. 

2. Der sRGB-Farbraum enthalt viele hochgesattigte, sehr helle Farben, die mit ei- 
nem Fotopapier nicht darstellbar sind. Die Erfinder haben erkannt, dass Stan- 
dardfarbmanagementprogramme gemaB dem obigen Verfahren 2 zwischen der 
Erhaltung des Farbtons, der Sattigung und der Helligkeit einen Kompromiss fin- 
den miissen. Dabei werden diese hellen, stark gesattigten Farben auf sehr helle 
Pastellfarben abgebildet. Obwohl dies mathematisch korrekt ist, ist dies haufig 
nicht die Farbe, die ein Betrachter erwarten wiirde. Dies gilt insbesondere bei 
Grafiken oder farbigen Texten. Wenn groBe Bereiche des sRGB-Farbraums au- 
Berhalb des durch das Papier darstellbaren Teils des Farbraums, also aufierhalb 
des Farb-Gamuts des Fotopapier s, sind, werden weite Bereiche des sRGB-Gamuts 
auf einen kleinen Bereich komprimiert, wenn nach der Abbildung des sRGB- 
Gamuts in die Farbraumplattform (PCS) die unvermeidbare Gamut-Kompression 
bei der Gamut- Abbildung in den Farbraum der Ausgabevorrichtung (Bilddarstel- 
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lungssystem bzw. Drucker) erfolgt. Diese Komprimierung erheblicher Teile des 
sRGB-Gamuts fiihrt zu einem Verlust an Konturen, besonders bei hellen, hochge- 
sattigten Farbea. Auf der anderen Seite deckt der sRGB-Gamut, also der von den 
sRGB-Daten aufspannbare Farbraum nur einen Teil des Fotopapier-Gamuts, also 
der durch das Fotopapier darstellbaren Farben ab, und zwar in dem Bereich 
dunkler Farben. Diese dunklen Farben treten im sRGB-Farbraum des Eingangs- 
gerats nicht auf und werden somit bei dem Verfahren nach Punkt 2 niemals fur 
einen Ausdruck genutzt. Mit anderen Worten wird ein betrachtlicher Teil des zur 
Verfugung stehenden Fotopapier-Gamuts bzw. Drucker-Gamuts nicht genutzt. 
3. Die Erfinder haben festgestellt, dass das dritte Verfahren bessere Farbwiederga- 
beergebnisse bereitstellt als die Verfahren 1 und 2, und zwar im Fall der Wieder- 
gabe digitaler Bilddaten (die beispielsweise auf einem digitalen Medium gespei- 
chert sind) auf einem Fotopapier. Das Verfahren 3 ist jedoch schwer zu verall- 
gemeinern und ziemlich unflexibel. Das Verfahren 3 erfordert die Verwendung 
eines konkreten Fotopapiers und einer konkreten Farbkarte. Dabei wird ange- 
nommen, dass das konkret verwendete Fotopapier ein allgemein gultiges Refe- 
renzpapier darstellt imd die auf der Farbkarte dargestellten Farben alle moglichen 
Farben abdecken. Jedoch hat zumindest jedes konkrete Fotopapier seine Vor- und 
Nachteile, ist also nicht optimal. Da das Verfahren auf Messungen beruht, kann 
die Farbtransformation nicht parametrisiert werden und somit auf andere Falle, 
insbesondere auf andere Fotopapiere angepasst werden. Dies liegt insbesondere 
daran, dass die Farbtransformation Blackbox-Eigenschaften hat. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, um von einem Eingangsge- 
rat stammende Bilddaten so zu verarbeiten, dass sie im Hinblick auf eine moglichst op- 
timale Farbwiedergabe durch ein Ausgangsgerat flexibel angepasst werden. Weiter soil 
ein entsprechendes Programm sowie ein Computerspeichermedium oder Computer mit 
dem Programm geschaffen werden sowie ein Fotoprinter oder Fotolabor, bei dem das 
Verfahren zum Einsatz kommt. 

Vorstehende Aufgabe wird durch die Gegenstande der Anspriiche 1, 9., 10 und 11 gelost. 



ErfindungsgemaB werden Bilddaten verarbeitet, die erste Positionen in einem ersten 
Farbraum, wie z.B. sRGB, CIEXYZ, CIELAB usw., darstellen. Bevorzugt handelt es 
sich um sRGB-Bilddaten. Die ersten Positionen werden dann sowohl einer Transforma- 
tion unterzogen als auch in ein Modell eingebracht. Ob zuerst das Einbringen in das 
Modell erfolgt Oder zuerst die Transformation vorgenommen wird, ist beliebig, auch 
kann beides parallel oder gleichzeitig durchgefiihrt werden. 

Durch die Transformation werden die ersten Positionen in so genannte Transformations- 
positionen transformiert. Dabei werden die durch die Bilddaten dargestellten Farbwerte 
vorzugsweise unverandert oder nur gering geandert beibehalten. Die Transformationspo- 
sitionen stellen Positionen in einem zweiten Farbraum dar, bei dem es sich beispielswei- 
se um CIELAB, CIEXYZ oder sRGB handeln kann. Vorzugsweise unterscheidet sich 
der zweite Farbraum vom ersten Farbraum, insbesondere wenn der erste Farbraum vor- 
richtungsabhangig ist, und es handelt sich beim zweiten Farbraum vorzugsweise um 
einen vorrichtungsunabhangigen Farbraum, wie beispielsweise CIELAB oder CIEXYZ. 
Die Transformation erfolgt vorzugsweise gemaB einer vorgegebenen mathematischen 
Vorschrift, vorzugsweise einer analytischen Vorschrift. Auch eine Transformation basie- 
rend auf Nachschlagtabellen (LUTs) ist denkbar. 

Vorzugsweise erfolgt die Transformation so, dass alle durch die Bilddaten darstellbaren 
ersten Positionen im ersten Farbraum auf eine Transformationsposition im zweiten Farb- 
raum transformiert werden. Vorzugsweise spannen die moglichen ersten Positionen den- 
selben Farbraum (Gamut) auf wie die sich aus der Transformation der moglichen ersten 
Positionen ergebenden moglichen Transformationspositionen. Vorzugsweise ist die 
Transformation reversibel oder bijektiv. Vorzugsweise entspricht zumindest in etwa z.B. 
unter der Annahme bestimmter Betrachtungsbedingungen, wie beispielsweise dem Off- 
nungswinkel und der Spektralverteilung der Beleuchtung, jeder Farbwert (oder zumin- 
dest ein GroBteil der Farbwerte), der durch eine erste Position im ersten Farbraum dar- 
gestellt wird, dem Farbwert, der durch die entsprechende Transformationsposition dar- 
gestellt wird. 
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Vorzugsweise ist der zweite Farbraum so gestaltet, dass er dem Farbraum des Aus- 
gangsgerats (beispielsweise Bilddarstellungssystem) mehr ahnelt als der erste Farbraum. 
Eine grofiere Ahnlichkeit bedeutet insbesondere, dass mehr Farbwerte des Ausgangsge- 
rats im zweiten Farbraum darstellbar sind als im ersten Farbraum und dass der Bereich 
der mit dem Ausgangsgerat nicht darstellbaren Farben moglichst gering gehalten wird. 
Bevorzugt sind alle Farbwerte des Ausgangsgerats auch im zweiten Farbraum darstell- 
bar. 

Vorzugsweise ist der Gamut des zweiten Farbraums (Praferenz-Farb-Gamut) dem Aus- 
gangs-Farb-Gamut oder eine Vereinigungsmenge vorbestimmter Ausgang-Farb-Gamuts 
zumindest ahnlich. Hierbei bedeutet Ahnlichkeit, dass die Gamuts umso Shnlicher sind, 
je kleiner die resultierende Differenzmenge ist. Die Differenzmenge kann beispielsweise 
als Volumendifferenz der beiden verglichenen Gamuts bestimmt werden. Dabei kann die 
Volumendifferenz beispielsweise mittels CIE Lab-Koordinaten bestimmt werden. y Vor- 
zugsweise ist die Volumendifferenz zwischen dem Referenz-Gamut und dem Ausgang- 
Gamut oder der Vereinigungsmenge der vorbestimmten Ausgang-Gamuts kleiner als 
30%, 10%, 5% oder 1% des Volumens des Referenz-Gamuts. 

Vorzugsweise wird fur die Transformation zwischen dem ersten Farbraum (beispielswei- 
se sRGB) zu dem zweiten Farbraum (beispielsweise Lab) eine Transformation verwen- 
det, fur die eine analytische Losung existiert. 

Die Bilddaten werden nicht nur in Transformationspositionen transformiert, sondern 
vorzugsweise auch einem Modellbilddarstellungssystem zugefuhrt, urn so Modellpositio- 
nen zu erhalten. Die Modellpositionen beschreiben Positionen vorzugsweise in demsel- 
ben zweiten Farbraum wie in dem vorgenannten. Ein Modellbilddarstellungssystem ist in 
der europaischen Patentanmeldung Nr. 01 101 128.5-2202, der entsprechenden US- 
Patentanmeldung Nr. 10/053,629 und der entsprechenden kanadischen Patentanmeldung 
Nr. 2,367,928 und der entsprechenden japanischen Patentanmeldung Nr. 2002-012152 
offenbart. Die Offenbarung dieser Patentanmeldungen wird hiermit in die Offenbarung 
der vorliegenden Patentanmeldung mit aufgenommen. Beispielsweise konnen die Bild- 
daten dem folgenden Verfahren zum Modellieren eines Bilddarstellungssystems unterzo- 
gen werden, um die Modellpositionen zu erhalten: 
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Es handelt sich dabei um ein Verfahren zum Modellieren von Bildern, die durch Licht- 
modulatoren dargestellt werden, die die Intensitat des einfallenden Lichts spektral ent- 
sprechend Lichtmodulationswerten modulieren, wobei ein Modellbilddarstellungssystem 
in Antwort auf Bildsteuerdaten (Bilddaten) die Lichtmodulationswerte der Lichtmodula- 
toren bestimmt, wobei das Verfahren insbesondere die folgenden Schritte umfasst: 

a) die Lichtmodulationswerte der fur die Bilddarstellung verwendeten Lichtmodula- 
toren werden basierend auf den eingegebenen Bildsteuerdaten (Bilddaten) durch 
Modellierung der Antwort des Modellbilddarstellungssystems auf die eingegebe- 
nen Bildsteuerdaten (Bilddaten) berechnet, und/oder 

b) Modulationsfarbwerte, die die Farbwerte des durch die Lichtmodulatoren darge- 
stellten Bildes beschreiben, das sich bei Lichteinfall auf die Lichtmodulatoren er- 
gibt, werden basierend auf den berechneten Lichtmodulationswerten errechnet. 

Um mit den vorgenannten Verfahren die Bilddaten in Modellpositionen umzuwandeln, 
werden die Bilddaten als Bildsteuerdaten in das Verfahren eingegeben. Hat das Modell- 
bilddarstellungssystem beispielsweise einen Eingang fixr Bildsteuerdaten im z. B. RGB- 
Format und liegen die Bildsteuerdaten im z. B. sRGB-Format vor, werden z. B. die 
sRGB-Daten vom Modellbilddarstellungssystem als RGB-Daten interpretiert. Weiter 
entsprechen die Modellpositionen den Positionen in dem zweiten Farbraum, die die Mo- 
dulationsfarbwerte beschreiben. 

Das oben genannte Modellierungsverfahren betrifft insbesondere die Modellierung foto- 
grafischer Bilder, die in Form von Lichtmodulatoren dargestellt werden. Bei Lichtmo- 
dulatoren handelt es sich beispielsweise um Farbstoffe oder Inter ferenzfilter, wobei die 
Lichtdurchlassigkeit durch die Interferenzfilter beispielsweise mit Fliissigkristallen steu- 
erbar ist. Lichtmodulatoren modulieren oder andern die Intensitat des einfallenden 
Lichtes und modulieren oder andern das Spektrum des einfallenden Lichts. Lichtmodu- 
latoren reflektieren, absorb ieren und/oder transmittieren das einfallende Licht, wobei 
das einfallende Licht wellenlangenabhangig reflektiert, absorbiert und/oder transmittiert 
wird. Absorptions-, Reflexions- wie auch Transmissionseigenschaften sind im Allgemei- 
nen wellenlangenabhangig. 



Das bei der Erfindung eingesetzte Modellierungsverfahren betrifft insbesondere ein Ver- 
fahren, um zu Modellieren, wie ein Bild fur einen Betrachter oder ein Messgerat mit 
mehreren definierten Farbkanalen aussieht, wobei das Bild durch ein Bilddarstellungs- 
system hergestellt wird, dass das Bild mittels Lichtmodulatoren erzeugt und das durch 
gegebene Bilddaten (Bildsteuerdaten) angesteuert wird. Dabei konnen die Bilddaten di- 
rekt die Lichtmodulatoren (z.B. die Elemente eines LCD-Displays) ansteuern oder indi- 
rekt die Generierung von Lichtmodulatoren bewirken (z.B. die Generierung von Farb- 
stoffen durch Ansteuern einer Belichtungseinheit mit den Bilddaten, wobei die Belich- 
tungseinheit Fotopapier belichtet; oder das Spritzen von Farbtinte auf Papier). 

Durch das Modellierungsverfahren konnen insbesondere Bilddarstellungssysteme model- 
liert werden, die aus einer Bilddarstellungsvorrichtung (z.B. Drucker) und einem Medi- 
um (z.B. Papier) bestehen, wobei die Bilddarstellungsvorrichtung insbesondere die 
Lichtmodulatoren in dem Medium erzeugt (z.B. Fotopapierbelichtung) oder auf dieses 
aufbringt (z.B. Tintenstrahldrucken oder Farblaserdrucken). Dabei kann das Medium 
reflektiv und/oder transmittiv (z.B. Folie) sein und das Bild somit in Reflexion oder 
Transmission betrachtet werden. 

Das Modellierungsverfahren betrifft auch die Modellierung von Bilddarstellungssyste- 
men, bei denen die Lichtmodulatoren nicht erzeugt werden, sondern bereits zu Beginn 
ihre Lichtmodulationseigenschaften aufweisen und zur Bilddarstellung angeordnet sind, 
wie dies beispielsweise bei einem Feld aus Interferenzfiltern gekoppelt mit Lichtintensi- 
tatsmodulatoren (beispielsweise Flussigkristallen oder LCD-Display) der Fall ist. 

Das Modellierungsverfahren betrifft insbesondere die Farbmodellierung eines auf einem 
Medium (z.B. Fotopapier oder mit Farbe bedruckbarem Normalpapier) mittels Farbstoff 
dargestellten Fotobildes und insbesondere die Anwendung des Modells bei einem Ver- 
fahren, das auf Grund gegebener Bilddaten (Bildsteuerdaten) die Farbwerte des Fotobil- 
des bestimmt, die die Farbwerte des vom Bild reflektierten transmittierten und/oder ab- 
sorbierten Lichts beschreiben, wenn das Bild durch das Bilddarstellungssystem erzeugt 
wird. Die Bilddaten dienen zur Steuerung der Bilddarstellungsvorrichtung, die ein Bild 
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auf einem Bildmedium (beispielsweise Fotopapier) mittels Farbstoffen erzeugt. Die 
Farbwerte beschreiben insbesondere die von einem (Standard-)Menschen wahrgenom- 
menen Farben des Bildes, wobei das Bild z.B. in Reflexion oder Transmission betrachtet 
wird. Mittels den Farbwerten werden Spektren durch diskrete Werte dargestellt. Ubli- 
cherweise werden entsprechend dem menschlichen Auge drei Werte verwendete. Vor- 
zugsweise werden die Farbwerte aus den Spektren durch Falten mit Funktionen gewon- 
nen, die z.B. die Empfindlichkeitskurven des menschlichen Auges darstellen. Sie konnen 
aber auch durch Faltung mit anderen Funktionen gewonnen werden, wie z.B, bei der 
Gewinnung von ANSI-A-Farbwerten. Die dabei verwendeten Funktionen sind schmal- 
bandiger als die Empfindlichkeitskurven des menschlichen Auges und entsprechen insbe- 
sondere den Empfindlichkeitskurven eines Farbdichtemessgerats . 

Die vorliegende Erfindung betrifft Drucker oder Printer, insbesondere Fotolabors. Ins- 
besondere betrifft die Erfindung Minilabs, aber auch GroBlabors und Gerate fur Grofila- 
bors, die das erfindungsgemafie Verfahren einsetzen. Die Erfindung betrifft insbesonde- 
re das Gebiet der Fotografie sowie die Verarbeitung von fotografischen Bilddaten. Die 
Bilddaten konnen wie iiblich zweidimensional sein, sie konnen aber auch dreidimensio- 
nal sein, wie dies beispielsweise bei Hologrammen der Fall ist. 

Die erfindungsgemafien Fotolabors, Drucker oder Printer konnen Daten auf vielfaltige 
Art und Weise, beispielsweise uber verschiedene Eingangskanale, empfangen und insbe- 
sondere uber verschiedene Ausgangskanale verteilen. Die Eingabegerate konnen z.B. 
Datentrager wie Disketten, CD, DVD, Memory Sticks, Memory Cards, Festplatten usw. 
als Datentrager empfangen. Sie konnen naturlich auch Scanner enthalten, um insbeson- 
dere herkommliche Filme abzutasten, um so die Bilddaten zu gewinnen. Als Ausgabege- 
rate dienen insbesondere Drucker oder Belichtungsgerate, die beispielsweise mit DMD 
(Digital Mirror Devices) oder Tintenstrahldruckern arbeiten. Auch konnen die verarbei- 
teten Bilddaten digital z.B. uber das Internet ausgegeben werden oder auf einem Daten- 
trager, wie beispielsweise einer CD oder DVD, gespeichert werden (siehe Figur 1). 

Wie bereits oben erwahnt, wird als zweiter Farbraum vorzugsweise eine Farbraumplatt- 
form oder ein Profilverbindungsraum (PCS bzw. "Profile Connection Space") verwen- 
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det. So ist beispielsweise ein so genannter ICC-(International Color Consortium)- 
Standard bekarmt, der als eine Plattform zur Konversion von Farbdaten dient. Ziel ist es 
dabei, die vorrichtungsspezifischen Farbdaten in einen vorrichtungsunabhangigen Farb- 
ramn zu konvertieren, von dem aus dann wiederum in andere vorrichtungsspezifische 
Farbraume transformiert werden kann. Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren ebenfalls ein vorrichtungsunabhangiger Farbraum als zweiter Farbraum ver- 
wendet. 

Hinsichtlich des Modellierungsverfahrens werden basierend auf der vorgenannten EP- 
Anmeldung Nr. 01 101 128.5-2202 noch folgende Informationen gegeben. Die im oben 
genannten Modellierungsverfahren erwahnten Lichtmodulationswerte beschreiben die 
Lichtmodulation durch die Lichtmodulatoren und stehen vorzugsweise in direktem Zu- 
sammenhang zu den Bilddaten. Dieser Zusammenhang. basiert vorzugsweise auf einer 
Modellierung des funktionalen Zusammenhangs zwischen den in das Bilddarstellungs- 
system eingegebenen Bilddaten und den charakteristischen (modellierten) physikalischen 
Eigenschaften des Bilddarstellungssy stems. Insbesondere ist der Lichtmodulationswert 
ein MaB dazu, wie stark ein bestimmter Lichtmodulator zur gesamten Lichtmodulation 
beitragt. Ein Lichtmodulationswert beschreibt beispielsweise die Starke der Farbstoffbil- 
dung im Fotopapier und/oder die Konzentration des erzeugten Farbstoffs. Der Lichtmo- 
dulationswert kann auch die Reflexionseigenschaft des Mediums beriicksichtigen, auf 
dem sich der Farbstoff befindet. Bei dem Modellierungsverfahren werden die Lichtmo- 
dulationswerte basierend auf einem Modell berechnet, das die Antwort eines Bilddar- 
stellungssy stems auf Bilddaten (Bildsteuerdaten) modelliert. Deswegen wird dieses Mo- 
dell auch als "Modellbilddarstellungssystem ,, bezeichnet. 

Sind nun erfindungsgemaB die Transformationspositionen und die Modellpositionen be- 
stimmt, so werden vorteilhaft aus diesen zweite Positionen im zweiten Farbraum be- 
stimmt. Diese zweiten Positionen werden vorteilhaft so bestimmt, dass sie Vorteile 
und/oder Eigenschaften des Transformationsverfahrens und des Modellierungsverfahrens 
beinhalten. Die zweiten Positionen konnen dann von dem erfindungsgemaBen Verfahren 
ausgegeben werden oder konnen als Grundlage fur eine weitere Verarbeitung dienen. 
Die weitere Verarbeitung kann insbesondere darin bestehen, die zweiten Positionen in 
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Bilddaten (optimierte Bilddaten) zu transformieren. Die transformierten (optimierten) 
Bilddaten stellen vorzugsweise Positionen in einem dritten Farbraum dar. Vorzugsweise 
ist der dritte Farbraum an ein Ausgabegerat angepasst, das durch die verarbeiteten Bild- 
daten (optimierte Bilddaten) angesteuert werden soil. 

Die Bestimmung der zweiten Positionen erfolgt vorzugsweise durch eine Verkniipfungs- 
vorschrift oder Mischungsvorschrift, die die Transformationspositionen mit den Modell- 
positionen verkniipft oder vermischt, urn die zweiten Positionen zu erhalten. Bei dieser 
Verknupfung oder Vermischung konnen auch die den zweiten Positionen entsprechenden 
ersten Positionen und insbesondere ihre Lage (z. B. definiert durch Abstande) im ersten 
Farbraum beriicksichtigt werden. Vorzugsweise ist die Verknupfungsvorschrift oder 
Vermischungsvorschrift abhangig von der Position der ersten Positionen im ersten Farb- 
raum und/oder von der Position der Transformationspositionen, Modellpositionen 
und/oder zweiten Positionen (im zweiten Farbraum), die an der Vermischung oder Ver- 
knupfung teilnehmen. Das heifit, je nach Position (im ersten und/oder zweiten Farb- 
raum) findet vorzugsweise eine andere Verknupfung oder Vermischung statt. Je nach 
Position (im ersten und/oder zweiten Farbraum) kann beispielsweise die zweite Position 
vollstandig mit einer Transformationsposition iibereinstimmen, so dass die entsprechen- 
de Modellposition bei der Vermischung ohne Einfluss war, oder die zweite Position 
kann vollstandig mit einer Modellposition iibereinstimmen, so dass die entsprechende 
Transformationsposition bei der Vermischung ohne Einfluss war. Vorzugsweise werden 
diejenigen Transformationspositionen und Modellpositionen zu zweiten Positionen ver- 
kniipft, die aus denselben Bilddaten (das heiBt den entsprechenden ersten Positionen) 
hervorgehen. Alternativ oder zusatzlich kann beispielsweise nicht nur eine Modellpositi- 
on und eine Transformationsposition, die aus derselben ersten Position gewonnen wer- 
den, verkniipft werden, sondern konnen beispielsweise auch Transformationspositionen 
oder Modellpositionen, die aus der zu der (entsprechenden) ersten Position im Bild lokal 
benachbarten ersten Position hervorgehen, beispielsweise mit einem mit dem Abstand zu 
der ersten Position abnehmendem Gewicht in die Verknupfungsvorschrift bzw. Mi- 
schungsvorschrift zur Bestimmung einer zweiten Position mit einflieBen. 
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Ein wesentlicher Vorteil bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist, dass Eigenschaften 
des Ausgabegerats, die durch die Modellpositionen dargestellt werden, mit Eigenschaf- 
ten des Eingabegerats, die durch die Transformationspositionen dargestellt werden, ver- 
knupft werden, um so, beispielsweise je nach Geschmack des Benutzers, zweite Positio- 
nen finden, die als optimaler Ausgangspunkt fur Bilddaten (Bildsteuerdaten) angesehen 
werden. Vorzugsweise gibt es also eine eindeutige Zuordnung (Entsprechung) zwischen 
den eingegebenen Bilddaten (ersten Positionen) und den zweiten Positionen, so dass je- 
dem Bilddatum eine zweite Position zugeordnet wird, vorzugsweise also die Umwand- 
lung der Bilddaten in die zweiten Positionen zumindest surjektiv ist. Sie kann auch bi- 
jektiv sein, um insbesondere das Verfahren reversibel zu gestalten. 

Vorzugsweise sind die in das Verfahren eingegebenen Bilddaten so gestaltet, dass sie 
einen bestimmten Werteraum aufspannen. Beispielsweise handelt es sich um sRGB- 
Daten mit drei Wertekanalen (R, G und B), deren Werte jeweils iiber eine Wertespanne 
von beispielsweise 0 bis 255 laufen konnen. Der zugehorige Steuerwerteraum ist also 
dreidimensional und die Wertespanne jeder Dimension lauft von 0 bis 255. Das Model- 
bilddarstellungssystem ist vorzugsweise an den Steuerwerteraum der eingegebenen Bild- 
daten angepasst. Das Modellbilddarstellungssystem ist z. B. nun vorzugsweise so ges- 
taltet, dass bei Eingabe aller moglichen Bilddaten (die den gesamten Steuerwerteraum 
aufspannen) alle oder zumindest fast alle durch das Modellbilddarstellungssystem dar- 
stellbaren Farb werte erzeugt werden. Modelliert das Modellbilddarstellungssystem bei- 
spielsweise einen Drucker (Ausgabegerat), der einen RGB-Eingang aufweist, so wird 
das Modellbilddarstellungssystem vorzugsweise so gestaltet, dass die R-, G- und B- 
Kanale vollstandig oder zumindest fast vollstandig durch die Bilddaten (des Eingabege- 
rats) ausgesteuert werden, wenn alle moglichen im Steuerwerteraum annehmbaren Bild- 
daten eingegeben werden. Dies kann beispielsweise einfach so erzielt werden, indem die 
sRGB-Daten des Eingabegerats als RGB-Daten fur das Modellbilddarstellungssystem 
(modelliertes Ausgabegerat) interpretiert werden und die einzelnen Kanale des Eingabe- 
gerats und des modellierten Ausgabegerats die gleiche Steuerwertespanne oder Bitwert- 
tiefe (beispielsweise 0 bis 255) aufweisen. 
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Durch die vorgenannte Gestaltung des Modellbilddarstellungssystems, die auf den Steu- 
erwerteraum der (empfangenen) Bilddaten abgestimmt ist, wird gewahrleistet, dass die 
Modellpositionen den Gamut des Modellbilddarstellungssystems voll ausnutzen konnen, 
also das Modellbilddarstellungssystem hinsichtlich seiner Farbdarstellungsmoglichkeiten 
voll aussteuerbar ist. 

Dies gewahrleistet im Gegensatz zu den herkommlichen Verfahren, dass z.B. bei der 
Modellierung eines Fotoprinters mit Fotopapier die dunklen Farben, die im sRGB- 
Farbraum nicht vorhanden sind, durch die Modellpositionen beschrieben werden kon- 
nen. Der Gamut des Fotopapiers kann also besser ausgenutzt werden. 

Wie bereits oben ausgefuhrt, fiihrt das Modellierungsverfahren dazu, dass alle mogli- 
chen Modellpositionen den Gamut des Ausgabegerats widerspiegeln, wahrend alle mog- 
lichen Transformationspositionen den Gamut des Eingabegerats widerspiegeln. Der Teil 
des zweiten Farbraums, der alle moglichen Transformationspositionen umfasst, wird als 
"Transformationsteil" bezeichnet. Der Teil des zweiten Farbraums, der alle moglichen 
Modellpositionen umfasst, wird als "Modellteil" des zweiten Farbraums bezeichnet. 
Werden in das erfindungsgemafie Verfahren nun Bilddaten eingegeben, die alle mogli- 
chen Werte eines Steuerwerteraums annehmen, so fuhrt die Transformation dazu, dass 
der Transformationsteil im zweiten Farbraum aufgespannt wird und die Modellierung 
fuhrt dazu, dass der Modellteil im zweiten Farbraum aufgespannt wird. Der Transfor- 
mationsteil und der Modellteil tiberlappen sich ublicherweise, wobei derjenige Teil, in 
dem sie sich tiberlappen, als "Uberlappungsteil" bezeichnet wird. 

Wie bereits oben erwahnt, wird die Verkniipfung oder Vermischung der Modellpositio- 
nen und der Transformationspositionen vorzugsweise positionsabhangig vorgenommen 
(also insbesondere in Abhangigkeit von der Transformationsposition, der Modellposition 
und/oder der zweiten Position). Diese Positionsabhangigkeit der Transformation wird 
erfindungsgemaB vorzugsweise auf (pragnante) Teile, z.B. Unterraume, Abschnitte oder 
Punkte des zweiten Farbraums, des Transformationsteils, des Modellteils und/oder des 
Uberlappungsteils begriindet. Beispielsweise wird die Positionsabhangigkeit auf die 
Grauachse, auf einen Abschnitt der Grauachse oder auf einen Punkt auf der Grauachse 
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bezogen. Weitere Kriterien, wie beispielsweise der kiirzeste Abstand zum Gamut-Rand 
(Gamut-Grenzflache) bei definierter Metrik konnen alternativ Oder zusatzlich beigezogen 
werden. Handelt es sich bei dem ersten Farbraum um sRGB, so werden die zweiten Po- 
sitionen bei oder in der Nahe der Grauachse vorzugsweise allein oder im Wesentlichen 
basierend auf den Transformationspositionen bestimmt. Vorzugsweise gilt dies sogar fur 
einen wesentlichen oder uberwiegenden Teil des Uberlappungsteils, beispielsweise fur 
bis zu 10%, 30%, 60% oder 80% des (insbesondere inneren Bereiches des) Uberlap- 
pungsteils, wobei den iibrigen Bereichen, also insbesondere am Rande des IJberlap- 
pungsteils der Anteil der Modellpositionen an der Bestimmung der zweiten Positionen 
zunimmt. Dies kann beispielsweise so gestaltet werden, dass bei einer mathematischen 
Verkniipfung der Transformationspositionen und der Modellpositionen, um die zweiten 
Positionen zu erhalten, die mathematische Verkniipfung gewichtet erfolgt und das Ge- 
wicht fur die Modellpositionen mit einem Abstand von der Grauachse zunimmt, wahrend 
das Gewicht fur die Transformationspositionen mit dem Abstand von der Grauachse ab- 
nimmt. 

Alternativ oder zusatzlich konnen als (pragnante) Teile auch die Randflachen des Trans- 
formationsteils herangezogen werden. So kann beispielsweise mit abnehmendem Ab- 
stand von der nachsten Randflache des Trans formationsteils das Gewicht der Transfor- 
mationspositionen abnehmen und das Gewicht der Modellpositionen zunehmen, wobei 
die Abnahme und Zunahme der Gewichte vorzugsweise symmetrisch ist. 

Die vorgenannten Abstande werden dabei vorzugsweise im ersten Farbraum bestimmt, 
wie spater anhand eines Beispiels gezeigt wird. 

Vorzugsweise werden im Zentralbereich des Uberlappungsteils oder im uberwiegenden 
inneren Bereich des Uberlappungsteils bei einer gewichteten mathematischen Verkniip- 
fung die Transformationspositionen zur Bestimmung der zweiten Positionen starker ge- 
wichtet als die Modellpositionen, um fur den Zentralbereich eine mathematisch korrekte 
Wiedergabe der Farben zu erzielen. Der Randbereich des Uberlappungsteils wird dann 
vorzugsweise so gestaltet, dass die Farbdarstellungsmoglichkeiten des Modellbilddar- 
stellungssystems genutzt werden. Also werden dort vorzugsweise bei der Bestimmung 
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der zweiten Positionen die Modellpositionen starker betont oder starker gewichtet als die 
Transformationspositionen. 

Vorzugsweise ist die Beeinflussung der Bestimmung der zweiten Positionen durch die 
ersten Positionen, die Transformationspositionen und/oder durch die Modellpositionen 
stetig. Insbesondere ist die Positionsabhangigkeit der Bestimmung der zweiten Positio- 
nen stetig oder wird durch eine stetige Funktion beschrieben. Vorzugsweise ist auch zu- 
mindest die erste Ableitung dieser Funktion stetig. Die Funktion beschreibt vorzugswei- 
se die Verkniipfung der zweiten Transformationspositionen und der Modellpositionen 
zur Bestimmung der zweiten Positionen. Werden hierin erste Positionen und zweite Po- 
sitionen als zueinander entsprechend bezeichnet, so bedeutet dies, dass die zweiten Po- 
sitionen aus den ersten Positionen durch das erfindungsgemaBe Verfahren hervorgehen. 

Vorteilhaft erfolgt die Verkniipfung, insbesondere mathematische Verkniipfung so, dass 
Positions werte, die die Positionen der ersten Positionen, der Modellpositionen und/oder 
der Transformationspositionen beschreiben, insbesondere mathematisch verkniipft wer- 
den. Die ersten Positionen, Modellpositionen und/oder Transformationspositionen kon- 
nen beispielsweise durch Koordinaten in einem dreidimensionalen Raum oder durch 
Werte, die einen Vektor beschreiben, dargestellt werden. 

Die Bestimmung der zweiten Positionen basierend auf ersten Positionen, den Transfor- 
mationspositionen und/oder den Modellpositionen kann auch in Abhangigkeit von dem 
Bildinhalt erfolgen oder von Farben, Strukturen oder Mustern in Teilen des Bildes. Wird 
z.B. durch einen Muster- und/oder Zeichenerkennungsprozess ein Text als Bildinhalt 
erkannt, so werden die zweiten Positionen vorzugsweise allein oder tiberwiegend auf 
den Modellpositionen bestimmt, um einen moglichst guten Kontrast bei der Textwieder- 
gabe zu erzielen. Alternativ oder zusatzlich kann die Gewichtung zu Gunsten der Mo- 
dellpositionen in Abhangigkeit vom Bildinhalt zumindest verschoben werden. Entspre- 
chend kann vorgegangen werden, wenn sich Teile des Bildes auf Text oder auf struktu- 
rierte Grafiken beziehen, die einen hohen lokalen Kontrast aufweisen. Auch in diesem 
Fall kann dann lokal beispielsweise eine Verschiebung der Gewichtung zu Gunsten der 
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Modellpositionen erfolgen, urn beispielsweise eine moglichst gute Kontrastwirkung zu 
erzielen. 

Alternativ oder zusatzlich kann die Bestimmung der zweiten Positionen basierend auf 
den ersten Positionen, Transformationspositionen und/oder den Modellpositionen fiir 
unterschiedliche Farbeigenschaften (wie Helligkeit bzw. Luminanz, Farbsattigung und 
Farbton) unterschiedlich erfolgen, Entsprechend oder alternativ kann eine Verarbeitung 
der Positionswerte der Transformations- und/oder Modellpositionen je nachdem, wel- 
chen (Farb-)Kanal oder welcher Dimension im Farbraum sie zugeordnet sind, unter- 
schiedlich erfolgen. Wird die Position im zweiten Farbraum beispielsweise durch ein 
Werttripel beschrieben, so kann beispielsweise einer der drei Werte sich auf die Hellig- 
keit (Helligkeitspositionswert) beziehen, wahrend sich ein zweiter Wert auf die Farbsat- 
tigung bezieht und ein dritter Wert auf den Farbton. Dies ist beispielsweise fur den Lab- 
Raum der Fall. Fur eine jede der Dimensionen des zweiten Farbraums konnen dann un- 
terschiedliche Verknupfiingsvorschriften fur die Transformations- und Modellpositionen 
gelten. Beispielsweise kann fur Helligkeitspositionswerte (Koordinaten) die Verkniipfung 
in Abhangigkeit von entsprechenden Helligkeitspositionswerten der Transformationspo- 
sitionen und Modellpositionen erfolgen. Die Wichtung kann in diesem Fall beispielswei- 
se iiberwiegend oder allein in Abhangigkeit von dem Abstand. der Helligkeitspositions- 
werte von der Grauwertachse oder beispielsweise in Abhangigkeit des minimalen Ab- 
stands der Transformationspositionen von der Grauwertachse erfolgen. 

Andere Positionswerte (Koordinaten) der Transformations- und/oder Modellpositionen, 
die sich beispielsweise auf den Farbton oder die Farbsattigung beziehen und die im Fol- 
genden Farbtonpositionswerte oder Farbsattigungspositionswerte genannt werden, kon- 
nen auf eine andere Art und Weise verknupft werden, um einen Farbtonpositionswert 
oder Farbsattigungspositionswert fur die zweiten Positionen zu bestimmen. Beispielswei- 
se kann in diesem Fall die Wichtung in Abhangigkeit davon erfolgen, wie weit der Ab- 
stand zur nachstliegenden Grenzflache des Transformationsteils ist. 

Vorzugsweise ist das Modellbilddarstellungssystem ein idealisiertes ModelL Dies be- 
deutet, dass das idealisierte Modellbilddarstellungssystem vorzugsweise so gestaltet ist, 
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dass es alle Farbwerte darstellen kann, die von beliebigen realen Bilddarstellungssyste 
men darstellbar sind. Anders ausgedriickt, der Gamut des idealisierten Modellbilddar 
stellungssystems umfasst vorzugsweise alle Gamute am Ausgang aller realen Bilddar 
stellungssysteme, insbesondere den Gamut aller moglichen in Betracht gezogenen Aus- 
gangsmedien. Ein idealisiertes Modellbilddarstellungssystem wird beispielsweise da- 
durch moduliert, dass es kein Ubersprechen zwischen den Spektren der Farben gibt. 
Durch diese Idealisierung wird der Vorteil erreicht, dass durch die Umwandlung der 
Bilddaten in die Modellpositionen zwar bereits eine Annaherung an ein reales Bilddar- 
stellungssystem erzielt wird, aber dennoch keine Informationen verloren gehen, die 
spater vom realen Bilddarstellungssystem genutzt werden konnten. Ein ideales Modell- 
bilddarstellungssystem spiegelt also vorzugsweise die idealen Eigenschaften eines be- 
stimmten Typs eines Bilddarstellungssystems wider, also beispielsweise die idealen Ei- 
genschaften eines Fotodruckers oder Fotoprinters. 1st das reale System beispielsweise 
ein Monitor, so spiegelt das ideale Modellbilddarstellungssystem die idealen Eigen- 
schaften eines Monitors beispielsweise wider. 

Durch eine weitere Transformation der zweiten Positionen in einen dritten Farbraum 
kann dann eine gezielte Verkleinerung des Gamuts der zweiten Positionen vorgenommen 
werden, um eine optimale Anpassung an das reale Bilddarstellungssystem zu erzielen. 
Vorzugsweise ist der Gamut eines realen Bilddarstellungssystems kleiner als der Gamut 
des idealen modellierten Bilddarstellungssystems. Vorzugsweise umfasst also der durch 
den Modellteil abgedeckte Farbraum den Gamut des realen Bilddarstellungssystems. Um 
dann optimierte Bilddaten zu erhalten, konnen die zweiten Positionen, die auBerhalb des 
Gamuts des realen Bilddarstellungssystems liegen, beispielsweise an den nachstliegenden 
Rand des Gamuts (darstellbaren Farbraums) des realen Bilddarstellungssystems trans- 
formiert werden. Da die Modellpositionen bereits die Eigenschaften des realen Bilddar- 
stellungssystems annahernd (idealisiert) widerspiegeln und bei der Bestimmung der 
zweiten Positionen, insbesondere der am Rande des Gamuts liegenden Positionen, einen 
wesentlichen Einfluss ausuben, kommt es selbst bei dieser beispielhaft genannten, sehr 
einfach gestalteten Transformation in den dritten Farbraum zu nur geringen Verzerrun- 
gen, so dass im Hinblick auf die durch das reale Bilddarstellungssystem gegebenen Vor- 
gaben optimierte Bilddaten erhalten werden. 
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So weit in dieser Anmeldung von nachstliegend oder nahe in Bezug auf Farbraume die 
Rede ist, bezieht sich dies vorzugsweise auf Farbabstande, wie sie nach CIE-Lab- 
Standards definiert sind, der sich auf das menschliche Farbempfinden bezieht. 

Im folgenden wird eine Ausfiihrungsform der Erfindung beschrieben. Dabei werden 
weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung offenbart. 

Fig. 1 zeigt die Vernetzung eines erfindungsgemaBen fotografischen Labors oder eines 

Fotodruckers mit Eingabegeraten und Ausgabegeraten. 
Fig. 2 zeigt ein Modellierungsverfahren gemaB der europaischen Patentanmeldung Nr. 

01 101 128.5-2202. 

Fig. 3 zeigt einen zweiten Farbraum mit einem als sRGB bezeichneten Transformati- 
onsteil und einen als Fotopapier bezeichneten Modellteil. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Farbmanagements, bei dem das Verfahren 
gemafl der Erfindung zum Einsatz kommt. Bei dem Farbmanagement dient in der Mitte 
ein gewiinschter Farbraum oder Standardraum als gemeinsame Plattform (zweiter Farb- 
raum). Vorzugsweise wird als Standardraum (zweiter Farbraum) der CIE-Lab-Farbraum 
gewahlt. Dieser hat gewunschte Eigenschaften, namlich er ist unabhangig vom Typ eines 
Farbstoff-Sys terns (z.B. Drucker mit Papier), das mit einer Bilddarstellungsvorrichtung, 
Farbstoffen und einem Medium arbeitet und deckt die Farbraume aller moglichen Farb- 
stoff-Systeme ab. Die im Farbraum dargestellten Farbdaten eines spezifischen Bildes 
sind nicht vollstandig unabhangig vom Typ der Gerate, die bei der Erfassung und Digi- 
talisierung der Bildinformation verwendet wurden (z.B. Kamera, Filmscanner), da die 
Details eines in diesem Farbraum dargestellten Bildes den Farbtonumfang bzw. Gamut 
dieser Eingabegerate offenbaren und da verschiedene Eingabegerate typischerweise un- 
terschiedliche Teile des Farbraums abschneiden oder verzerren. Als bevorzugte und 
wichtige Eigenschaft ist jedoch der zweite Farbraum so gestaltet, dass jede Farbe ihre 
eigene und gut definierte Position bzw. einen einzigartigen Bereich in dem Farbraum 
einnirnmt. Vorzugsweise existieren weiter definierte Transformationen zwischen dem 
zweiten Farbraum und den verschiedenen Eingabe- oder Ausgabegeraten. Ausgabegerate 
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sind z.B. Farbstoff-Systeme, Monitore, digitale Speichermedien oder Netzwerkschnitt- 
stellen. 

Vorzugsweise wird als zweiter Farbraum der CIE-Lab-Farbraum gewahlt, der die fol- 
genden Vorteile aufweist, oder ein Farbraum mit gleichen oder ahnlichen Vorteilen. 

Der CIE-Lab-Farbraum ist an die Farbempfindlichkeit des menschlichen Auges ange- 
passt. In dem Lab-Farbraum erscheint jedes Farbpaar, das um einen euklidischen Ab- 
stand 1 getrennt ist, fur einen menschlichen Betrachter gleich weit voneinander entfernt. 
Ein mittlerer Betrachter ist dazu in der Lage, Farben bis zu etwa AE = [(AL 2 + Aa 2 + 
Ab 2 )] 1/2 = 1 zu unterscheiden. Die Helligkeit L wird von der chromatischen Information 
(Farbton und Sattigung) getrennt. Der Radius [(a 2 + b 2 )] 1/2 in der (a,b)-Ebene ist ein 
Mafi fur die Farbsattigung. In der (a,b)-Ebene ist der Winkel mit der a-Achse ein Mafi 
fur den Farbton. 

Ein weiterer Vorteil des CIE-Lab-Farbraums liegt darin, dass er nicht auf einen be- 
stimmten Farbtonumfang bzw. Gamut begrenzt ist. Dies ist z.B. ein Unterschied zu dem 
sRGB-Farbraum, ausgenommen man lasst auch negative sRGB-Werte zu. 

Im Folgenden wird beispielhaft an Hand von Fig. 2 die Informations verarbeitung mittels 
dem Modellbilddarstellungssystem von einem Scanner oder einer Digitalkamera, der 
bzw. die RGB-Bilddaten ausgibt, die ublicherweise als sRGB-Bilddaten deklariert sind, 
zu CIE-Lab-Werten beschrieben. Das Bilddarstellungssystem, fur das die Bilddaten op- 
timiert werden sollen, ist beispielsweise ein Printer mit Fotopapier. 

Bei dem Printer kann es sich beispielsweise um einen DMD-Printer handeln, bei dem 
Licht von einer Lichtquelle auf lichtempfindliches Fotopapier (z.B. Silberhalogenid- 
Fotopapier) projiziert wird. Bei dem DMD handelt es sich um ein Feld mit vielen klei- 
nen Spiegeln, die jeweils um einen gewissen Winkel gekippt werden konnen. Das DMD- 
Feld wird verwendet, um das Papier pixelweise mit einer bestimmten Lichtmenge zu 
belichten. Verschiedene Farbfilter werden eingesetzt, um ein Belichtungslicht unter- 
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schiedlicher Farbe zu erzeugen (z.B. Rot, Griin und Blau). Die Farben Rot, Griin und 
Blau fuhren dann in dem lichtempfindlichen Papier zu den primaren Farben Cyan, Ma- 
genta und Gelb. 

Der Datenfluss von dem Scanner oder der Digitalkamera bis zu dem CIE-Lab-Farbraum 
gernaB dem Modellierungssystem wird im Folgenden anhand der Fig. 2 erlautert. In ei- 
nem Schritt 0 werden suboptimale sRGB-Daten z.B. der Digitalkamera in optimierte 
sRGB-Daten trans formiert, z.B. mit Hilfe eines bildabhangigen Optimierungsverfahrens. 
Diese Optimierung ist optional. AnschlieBend werden die sRGB-Daten beispielsweise 
kanalweise in Farbstoffkonzentrationen Ci in einem Schritt 1 umgerechnet. Dabei wird 
beispielsweise die folgende Kalibrationseigenschaft vorausgesetzt: Fur einen gegebenen 
Kanal-Steuerwert di (mit i = sR, sG, sB; also der Rotkanal ist beispielsweise ein dsR = 
sR), bestimmt man die Konzentrationen Ci mit Hilfe einer Funktion f, die das Modell- 
bilddarstellungssystem modelliert. Die Funktion f modelliert die Reaktion des Modell- 
bilddarstellungssystems auf die Eingabe der Bildsteuerdaten sRGB. Die Farbstoffkon- 
zentrationen Ci stellen Beispiele fur Lichtmodulationswerte dar, die sich bei Eingabe der 
Bildsteuerdaten (sRGB) in das Modellbilddarstellungssystem ergeben. Wird also , bei- 
spielsweise ein Tintenstrahldrucker verwendet oder wird ein Fotopapier belichtet, so 
stellt Ci die Farbstoffkonzentration der Farbe i dar, die durch Ausspritzen einer be- 
stimmten Farbstoffmenge aus einer Dtise in Reaktion auf einen Kanal-Steuerwert di er- 
zeugt wird. Die Funktion f moduliert also die Erzeugung der Lichtmodulationswerte 
(Farbstoffkonzentrationen). Dadurch ist aber noch nicht der Farbwert modelliert, der bei 
Eingabe der Bildsteuerdaten in das Modellbilddarstellungssystem erzeugt wird. Hierzu 
ist der in der Figur 2 dargestellte Schritt 2 erforderlich, der den messbaren oder beob- 
achtbaren Farbwert bei vorgegebenem Lichteinfallbedingungen und Beobachtungsbe- 
dingungen modelliert. Dies erfolgt im nachfolgenden Schritt 2 des Modellierungsverfah- 
rens. 

In einem nachfolgenden Schritt 2 des Modellierungsverfahrens werden also am Ende 
CIE-Lab-Werte (Modulationsfarbwerte) basierend auf den Farbstoffkonzentrationen vor- 
hergesagt. Zusatzlich oder alternativ konnen auch Papierdichten CMY berechnet wer- 
den, wie sie von einem Densitometer gemessen wurden. 
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Im Folgenden wird der in Fig. 2 gezeigte Schritt 2 beschrieben. Die Farbstoffkonzent- 
rationen beschreiben die Lichtreflexionseigenschaften der erzeugten Farbstoffe. Mit die- 
sern Satz von n Farbstoffkonzentrationen Ci wird ein sich ergebendes Reflexionsspekt- 
rum R(X)dX abgeleitet, wobei der Kubelka-Munk-Ansatz mit einer einzigen Konstante 
und mit einer vereinfachten Saunderson-Korrektur verwendet wird. Dieser Ansatz ist in 
Kang, H.R. (1997a), 2.6 Kubelka-Munk-Theorie, in: Color Technology for Electronic 
Imaging Devices, SPIE Optical Engineering Press (Washington, USA), Seiten 48-54, 
beschrieben. Das Modell von Kubelka-Munk stellt nur eine mogliche Realisation dar. 
Eine weitere Moglichkeit besteht z.B. in einem einfachen Modell, bei dem ein linearer 
Zusammenhang zwischen spektralen Farbkonzentrationen imd spektralen Farbdichten 
hergestellt wird. Auch kann das Modell mit dem Kubelka-Munk- Ansatz erweitert wer- 
den, z.B. auf ein Drei-Farbschichten-Modell. Am Ende des zweiten Schrittes wird 
schlieBlich das Reflexionsspektrum R(X)dX mit dem relativen Spektrum der Beleuch- 
tungsquelle z. B. (D65, 2°) gewichtet und mit Farbabstimmfunktionen des CIE-XYZ- 
Raums gefaltet. Das sich ergebende CIE-XYZ-Triplet wird in Lab-Werte konvertiert, 
wobei die Standardformel und der Weifipunkt des Papiers bzw. Mediums verwendet 
wird. Auch konnen insbesondere im Rahmen des Schrittes 2 weitere Eigenschaften ins- 
besondere des Mediums beriicksichtigt werden, die das Erscheinungsbild beeinflussen, 
wie z.B., ob das Medium glanzend oder matt ist. Dementsprechend konnen z.B. unter- 
schiedliche Reflexionsspektren oder Modellparameter gewahlt werden. 

Das Modell berechnet sich ergebende Lab-Werte, die die zweiten Positionen im zweiten 
Farbraum darstellen, fur eine Mischung aus n Farbstoffen. Dabei wird zwischen Dru- 
cker-RGB-Eingangsdaten und Farbstoffkonzentrationen Ci unterschieden. Alle Werte 
werden auf 1 normalisiert und liegen in dem Intervall [0,1]. Der Index i lauft von 1 bis 
n. 

Aus den spektralen Reflexionsspektren konnen auch ANSI-Status-A-Papierdichten oder 
andere Farbdichte werte, die von einem Fotodensitometer gemessen wurden, berechnet 
werden, und zwar durch Faltung mit den entsprechenden Farbabstimmfunktionen. 
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Hinsichtlich weiterer Details der Modellierungsverfahrens wird auf die europaische Pa- 
tentanmeldung Nr. 01 101 128.5-2202 verwiesen. 

Das oben beschriebene Modellierungsverfahren stellt nur ein Beispiel dar. Auch andere 
Modellbilddarstellungssysteme, wie beispielsweise Tintenstrahldrucker aber auch Moni- 
tore, konnen entsprechend dem Modellierungsverfahren zu Grunde gelegt werden. 

Im folgenden wird nun die Transformation der ersten Positionen in den zweiten Farb- 
rauin beschrieben, um die Transformationspositionen zu erhalten. 

Diese Transformation wird vorteilhaft durch einen mathematischen Ausdruck beschrie- 
ben, der beispielsweise eine Transformation von dem sRGB-Farbraum in den zweiten 
Farbraum vornimmt. Beispielsweise kann fur die Transformation von sRGB in CIE-Lab 
eine Standardformel verwendet werden. Dazu werden vorzugsweise zuerst die sRGB- 
Koordinaten in CIEXYZ-Koordinaten transformiert, indem die Definition des Standard- 
sRGB-Farbraums verwendet wird. Darauf folgend werden die CIEXYZ-Koordinaten in 
CIE-Lab- Werte bei einer Dso-Beleuchtung konvertiert. 

Bei einem Wertebereich von 0 255 fur RGB- Werte, wird die Gamma-Funktion wie 

folgt beriicksichtigt: 

WennR/255,G/255,B/255 < 0.00304 
255*R' = 12.92*(R/255) 
255*G' = 12.92*(G/255) 
255*B,' = 12.92*(B/255) 

sonst 

255*R 4 = 1.055*(R/255) 1/24 - 0.055 
255*G' = 1.055*(G/255) 1/24 - 0.055 
255*B* = 1.055*(B/255) 1/24 -0.055 
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So werden beispielsweise XYZ-Koordinaten aus den sRGB-Koordinaten gemaB der oben 
erwahnten Veroffentlichung von Mary Nielsen und Michael Stokes wie folgt gewonnen: 

. X = 0,4361 • R' + 0,3851 • G' + 0,1431 • B'; 
Y = 0,2225 ■ R' + 0,7169 • G' + 0,0606 - B'; 
Z = 0,0139 • R' + 0,0971 • G' + 0,7141 - B\ 

Die oben gewonnenen XYZ-Koordinaten konnen die Positionswerte fiir die zweiten Po- 
sitionen darstellen. Vorzugsweise werden sie jedoch noch in den CIE-Lab-Raum trans- 
formiert. Wie dies vorzunehmen ist, ist beispielsweise in der oben erwahnten Veroffent- 
lichung E. J. Giorgianni & T. E. Maddon beschrieben. Die CIE-Lab-Werte L, a und b 
werden aus X, Y und Z (Tristimuluswerte) wie folgt berechnet, wobei Xn, Yn und Zn die 
Tristimuluswerte des zugehorigen Referenz-WeiB bezeichnen: 



und 

a 



I = 1161^-1 -16 ffir ~> 0.008856 

L = 803.3 {yj ffir ^ =s 0.008856 



IM) 



wobei 
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fiiT~> 0.008856 


/®-««(D*(5) 


fur^ < 0.008856 


/(f) .(^r 


fQrp> 0.008866 




fiur^r=s 0.008866 




fiir~> 0:008856 




fur— 2S 0.008856 



Da auch vorzugsweise das Modellierungsverfahren analytische Funktionen einsetzt, er- 
gibt sich, dass die mathematische Gewinnung der Transformationspositionen und der 
Modellpositionen durch analytische Funktionen beschrieben werden konnen. Anders 
ausgedriickt, erfordert das Mischen oder Verkniipfen vorzugsweise nur analytische 
Funktionen. Insbesondere kann die Bestimmung der zweiten Positionen aus den Bildda- 
ten basierend auf den Transformationspositionen und Modellpositionen durch eine einzi- 
ge (mathematisch zusammengefasste) Transformation erfolgen. 

Die verwendeten Transformationen konnen demnach vorzugsweise parametrisiert wer- 
den. Somit ist es moglich, ihr Verhalten je nach Wunsch zu gestalten. Interpolationsal- 
gorithmen sind somit vorzugsweise nicht erforderlich. Dies ist bei der zum Mischen er- 
forderlichen Gamut-Abbildung sehr hilfreich. Denn dort ist eine genaue Kenntnis der 
Gamut-Grenzen sehr vorteilhaft, um nummerische Instabilitaten in der Nahe der Gamut- 
Grenzen zu vermeiden. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren werden verschiedene, miteinander konkurrie- 
rende Farbmanagementerwartungen kombiniert und in Einklang gebracht. Gleichzeitig 
werden Nachteile der verschiedenen Verfahren nach dem Stand der Technik vermieden. 
Am Eingang wird vorzugsweise fur einen wesentlichen Teil oder den GroBteil des Farb- 
raums z. B. bis zu 10%, 30%, 60% oder 90% des Farbraums (beispielsweise des Innen- 
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bereichs des Uberlappungsteils) die wissenschaftlich korrekte Transformation von sRGB 
zu den jeweiligen PCS-Koordinaten (beispielsweise CIE-Lab) verwendet. Vorzugsweise 
wird nur in der Nahe stark gesattigter Farben der Farbraum in Richtung zu den Papier- 
farben "verbogen". Mit diesem Kompromiss kann die Erwartung der Verbraucher er- 
fiillt, werden, dass grafische Bilder oder Text, die den fotografischen Bildern hinzuge- 
fugt sind, mit gesattigten Papierfarben gedruckt werden, wahrend der iibrige Rest des 
Bildes vorzugsweise unter Verwendung von Standard-Farbmanagementlosung gedruckt 
wird. 

Durch das Modellierungsverfahren werden bei dem bevorzugten Einsatz eines ideali- 
sierten Modells (beispielsweise kein Farbubersprechen) die Vorteile des in der Einlei- 
tung unter Punkt 3 beschriebenen Verfahrens nachgeahmt. Durch die Verwendung des 
idealisierten Modells wird aber im Gegensatz zu dem Verfahren nach Punkt 3 eine gro- 
Bere Flexibility bei wechselnden Ausgabegeraten erzielt. 

Durch das oben beschriebene Modellierungsverfahren werden also bevorzugt CIE-Lab- 
Werte bei einer bestimmten Beleuchtung (z.B. Dso-Beleuchtung) gewormen. Durch die 
oben beschriebene Transformation von sRGB in den CIE-Lab-Farbraum, bei der bevor- 
zugt die Farbwerte erhalten bleiben, werden ebenfalls bevorzugt CIE-Lab-Werte bei der 
gleichen Beleuchtung, also beispielsweise Dso-Beleuchtung, gewonnen. 

Urn die oben beschriebene Vermischung bzw. Verknupfung der Modellpositionen und 
Transformationspositionen vorzunehmen, wird vorzugsweise wie folgt vorgegangen. 

Bevorzugt werden die sRGB-Koordinaten auf einen Wertebereich von 0 bis 1 normali- 
siert. Dann werden bevorzugt zwei Abstande in der Metrik des sRGB-Wurfels bestimmt: 
• Der Abstand eines sRGB-Bilddatums (erste Position) zu der nachstliegenden 
sRGB- -Randflache ist AFiache (auch „sRGB-Oberflache" genannt) . Der minimale 
Abstand von Apiache = 0 wird an der sRGB-Randflache erreicht. Fur einen Punkt 
mit sRGB-Koordinaten (0,5, 0,5, 0,5) betragt der minimale Abstand Apiache = 
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0,5, wobei dieser Punkt den maximalen Abstand zur sRGB-Randflache von alien 
sRGB-Punkten hat. 

• Der Abstand desselben sRGB-Bilddatums (denselben ersten Position) zu der 
Grauachse wird als Aorau bezeichnet. Fur Punkte auf der Grauachse ergibt sich 
Aorau = 0. Fixr Ecken des sRGB-Wurfels ergibt sich, abgesehen von schwarz und 
weiB, ein Wert von Ac™ = (2/3) 1/2 . 

Fur die Vermischung Oder Verkniipfung werden Wichtungsfaktoren WFiache und wo™ fur 
das sRGB-Bilddatum wie folgt bestimmt: 

WGrau = 1 - eXp(-AGrau / CTGrau) 

WFiache = m[exp(-(AFIache - d) 2 / CFFiache) - eXp(-(0,5 - d) 2 / CJFiache)] 

t 

In der obigen Gleichung bezeichnen m, d, apiacheund ao™ Konstanten. Falls (Li, ai, bi) 
den Lab-Wert bezeichnet, der sich aus der Transformation des sRGB-Bilddatums (erste 
Position im ersten Farbraum) in den Lab-Farbraum ergibt, also eine Transformationspo- 
sition bezeichnet, und (L2, a2, bi) eine Modellposition bezeichnet, die sich mittels des 
Modellierungsverfahren aus demselben sRGB-Bilddatum (erste Position) ergibt, so kann 
ein (L, a, b)-Wert, der eine zweite Position bezeichnet, die der ersten Position ent- 
spricht, beispielsweise wie folgt bestimmt werden: 

L = (1 - WGrau) Ll + WGrau hi 

a = (1 - WFlachc) ai + WFiache 32 

b = (1 - WFlachc) bl + WFiache b2 

Beim obigen Verknupfungsverfahren werden also die jeweilig sich entsprechenden Ka- 
nale der Modellpositionen und der Transformationspositionen, also der L-Kanal, der a- 
Kanal und der b-Kanal, untereinander verknupft. Der die Helligkeit betreffende L-Kanal 
wird in Abhangigkeit von einem Abstand zur Grauachse bestimmt. Fur die anderen bei- 
den Kanale erfolgt die Gewichtung in Abhangigkeit vom Abstand zur Gamutflache des 
normalisierten RGB-Wiirfels. Ublicherweise ergeben sich aus einer ersten Position (ei- 
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nem sRGB-Bilddatum) durch das Modellierungsverfahren eine Modellposition mit Koor- 
dinaten im zweiten Farbraum, die sich von den Koordinaten der entsprechenden Trans- 
formationsposition unterscheiden. Zur Berechnung von AFiache und Ag™ und damit von 
WGrau und WFiichc kaiin alternativ oder zusatzlich zu dem oben beschriebenen Verfahren 
mindestens eine der beiden moglichen, iiblicherweise unterschiedlichen Koordinaten 
verwendet werden. Wobei dann die Bestimmung der Abstande nicht im ersten Farbraum 
(sRGB) sondern im zweiten Farbraum (Lab) erfolgt. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Verarbeiten von Bilddaten, die Farbwerte eines Bildes darstellen, 
um eine farblich moglichst optimale Wiedergabe des Bildes durch ein Bilddarstellungs- 
system, insbesondere durch einen Fotoprinter oder ein Fotolabor in Antwort auf die 
Bilddaten zu erzielen, mit folgenden Schritten: 

a) die Bilddaten, die erste Positionen in einem ersten Farbraum darstellen, werden 
empfangen; 

b) die ersten Positionen werden in Transformationspositionen transformiert, die Po- 
sitionen in einem zweiten Farbraum darstellen; und 

durch ein Modellbilddarstellungssystem wird die Antwort des Bilddarstellungs- 
system auf die Bilddaten so modelliert, dass das Modellbilddarstellungssystem die 
Antwort als Modellpositionen ausgibt, die die vom Modellbilddarstellungssystem 
in Antwort auf die Eingabe der Bilddaten erzeugten Farbwerte als Positionen in 
dem zweiten Farbraum darstellen; 

c) basierend auf den Transformationspositionen und auf den Modellpositionen wer- 
den zweite Positionen im zweiten Farbraum bestimmt, um optimierte Bilddaten 
zur Ansteuerung des Bilddarstellungssystems zu bestimmen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Bilddaten Steuerwerte in einem 
vorgegebenen Steuerwerteraum annehmen konnen und das Modellbilddarstellungssystem 
so gestaltet ist, dass es in Antwort auf alle moglichen Steuerwerte des Steuerwerteraums 
zweite Modellpositionen erzeugt, die Farbwerte darstellen, die dem durch das Modell- 
bilddarstellungssystem darstellbaren Teil des zweiten Farbraums zumindest in etwa auf- 
spannen oder diesen Teil umfassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die Bilddaten Steuerwerte in 
einem vorgegebenen Steuerwerteraum annehmen konnen und, falls alle Steuerwerte des 
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Steuerwerteraums dem Schritt b) unterzogen werden, die Transformationspositionen ei- 
nen Transformations-Teil des zweiten Farbraums aufspannen und die Modellpositionen 
einen Modell-Teil des zweiten Farbraums aufspannen, wobei sich der Transformations- 
Teil und der Modell-Teil in einem Uberlappungsteil des zweiten Farbraums uberlappen, 
wobei 

i) die Bestimmung der zweiten Positionen durch die Transformationspositionen starker 
beeinflusst wird als durch die Modellpositionen, wenn sich die zweiten Positionen 
naher bei der Grauwertachse des Uberlappungsteils befinden und/oder wenn die den 
zweiten Positionen entsprechenden ersten Positionen naher bei der Grauwertflache 
des durch die empfangenen Bilddaten aufspannbaren Teil des ersten Farbraums be- 
finden; und/oder 

ii) die Bestimmung der zweiten Positionen starker durch die Modellpositionen beein- 
flusst wird als durch die Transformationspositionen, wenn sich die zweiten Positio- 
nen am Rand des Uberlappungsteils befinden und/oder wenn die den zweiten Positi- 
onen entsprechenden ersten Positionen sich naher am Rand des durch die empfange- 
nen Bilddaten aufspannbaren Teil des ersten Farbraums befinden; und/oder 

iii) die Bestimmung der zweiten Positionen durch die Transformationspositionen starker 
beeinflusst wird als durch die Modellpositionen, wenn sich die zweiten Positionen 
naher am Zentrum des Uberlappungsteils befinden und/oder wenn die den zweiten 
Positionen entsprechenden ersten Positionen sich naher am Zentrum des durch die 
empfangenen Bilddaten aufspannbaren Teil des ersten Farbraums befinden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die Beeinflussung der Bestimmung der 
zweiten Positionen durch die Transformationspositionen und durch die Modellpositionen so 
erfolgt, dass die durch die zweiten Positionen beschriebenen Farbwerte eine stetige Funkti- 
on der Bildsteuerwerte sind, wobei bevorzugt dies auch fur die erste Ableitung der Funktion 
gilt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei welchem zur Bestimmung der 
zweiten Positionen Positionswerte verknixpft werden, die die Positionen der Modellpositio- 
nen und Transformationspositionen im zweiten Farbraum beschreiben. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem jeweils zur Bestimmung der zweiten Posi- 
tionen Positionswerte solcher Modellpositionen und Transfonnationspositionen miteinander 
verkntipft werden, die sich aus demselben Bildsteuerwert ergeben, um so jedem Bildsteuer- 
wert eine zweite Position eindeutig zuzuordnen. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei welchem zu einer mathematischen Verkntip- 
fung diejenigen Positionswerte der zweiten Positionen, die die Helligkeit beschreiben, aus 
den entsprechenden Positionswerten der Transfonnationspositionen und Modellpositionen 
mittels einer ersten Wichtung bestimmt werden, wobei diese erste Wichtung von der Lage 
der entsprechenden ersten Positionen und/oder Transformationspositionen und/oder Modell- 
positionen relativ zu der Grauwertachse oder zu einem oder mehreren Punkten auf der 
Grauwertachse erfolgt; und/oder 

bei welchem zur mathematischen Verknupfung diejenigen Positionswerte der zweiten 
Positionen, die den Farbton und/oder die Farbsattigung beschreiben, aus den entsprechen- 
den Positionswerten der Transformationspositionen und Modellpositionen mittels einer 
zweiten Wichtung bestimmt werden, wobei diese zweite Wichtung in Abhangigkeit der La- 
ge der entsprechenden ersten Positionen, Transformationspositionen und/oder Modellpositi- 
onen von der nachstliegenden Grenzflache oder Grenze durch die jeweiligen Positionen auf- 
spannbaren Teils des jeweiligen Farbraums erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei welchem der erste Farbraum ein 
gerateabhangiger Farbraum, insbesondere RGB-Farbraum ist und der zweite Farbraum ein 
gerateunabhangiger Farbraum, insbesondere CIE Lab-Farbraum oder CIEXYZ-Farbraum 
ist, bei welchem das Modellbilddarstellungssystem ein idealisiertes Modell des Bilddarstel- 
lungssystems darstellt, und die zweiten Positionen in dritte Positionen transformiert werden, 
die Farbwerte in einem dritten Farbraum darstellen, der den Farbraum des nicht- 
idealisierten Bilddarstellungssystems widerspiegelt. 

9. Programm, das, wenn es in einen Computer geladen wird oder auf diesem lauft, den 
Computer veranlasst das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 auszufuhren. 

10. Computerspeichermedium mit einem Programm nach Anspruch 9. 
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11. Fotoprinter oder Fotolabor, insbesondere Grofllabor oder Minilab mit einer Einheit 
zum Empfangen von Bilddaten; 

mit einer Datenverarbeitungseinheit, die die empfangenen Bilddaten gemafi dem Ver- 
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 verarbeitet, urn die Bilddaten zu optimieren; 

mit einem Bildaufzeichnungssystem, das ein fotografisches Bild basierend anf den 
optimierten Bilddaten auf einem Aufzeichnungsmedium, insbesondere Papier oder Foto- 
papier, erzeugt. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zum Verarbeiten von Bilddaten, die Farbwerte eines Bildes darstellen, um 
eine farblich moglichst optimale Wiedergabe des Bildes durch ein Bilddarstellungssys- 
tem, insbesondere durch einen Fotoprinter Oder ein Fotolabor in Antwort auf die Bild- 
daten zu erzielen, mit folgenden Schritten: die Bilddaten, die erste Positionen in einem 
ersten Farbraum darstellen, werden empfangen; die ersten Positionen werden in Trans- 
formationspositionen transformiert, die Positionen in einem zweiten Farbraum darstel- 
len; und durch ein Modellbilddarstellungssystem wird die Antwort des Bilddarstellungs- 
system auf die Bilddaten so modelliert, dass das Modellbilddarstellungssystem die Ant- 
wort als Modellpositionen ausgibt, die die vom Modellbilddarstellungssystem in Antwort 
auf die Eingabe der Bilddaten erzeugten Farbwerte als Positionen in dem zweiten Farb- 
raum darstellen; basierend auf den Transformationspositionen und auf den Modellpositi- 
onen werden zweite Positionen im zweiten Farbraum bestimmt, um optimierte Bilddaten 
zur Ansteuerung des Bilddarstellungssy stems zu bestimmen. 
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